Rendering of Implicit Surfaces by Koc, Karel
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA
VYKRESLOVÁNÍ IMPLICITNÍCH PLOCH
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE KAREL KOC
AUTHOR
BRNO 2014
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA
VYKRESLOVÁNÍ IMPLICITNÍCH PLOCH
RENDERING OF IMPLICIT SURFACES
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE KAREL KOC
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. TOMÁŠ MILET
SUPERVISOR
BRNO 2014
Abstrakt
Práce  je  zaměřena  na  vykreslování  implicitních  ploch.  Rozebírá  možnosti,  jak  k  problematice 
přistupovat. Pozastavuje se nad tím, jak implicitní plochy reprezentovat. Zabývá se tím, jak rozdělit 
scénu a jak jí osvětlit.
Abstract
This theses is focused on rendering of implicit surfaces. We are finding the ways how approach the 
issue and how to represent implicit surfaces, how to divide the scene and how to illuminate the scene.
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1 Úvod
Co to jsou vlastně implicitní plochy? Jak je možné pomocí implicitních ploch modelovat nějaká 
tělesa? Jak je pak možné takové těleso zobrazit? Na právě položené otázky se snaží dopodrobna 
odpovědět text bakalářské práce.
Obsah  bakalářské  práce  je  uspořádán  tak,  aby  čtenář  pochopil  celou  problematiku 
od  základního  kamene.  Na  znalosti  získané  z  prvních  kapitol  jsou  nabalovány  informace 
z  následujících  kapitol  tak,  aby  byl  čtenář  schopen  pochopit  veškeré  souvislosti  dané 
problematiky.
1.1 James F. Blinn
První člověk, který světu představil modelování pomocí implicitních ploch byl Ph. D. James F. 
Blinn a to v publikaci pojednávající o zobecnění vykreslování ploch v počítačové grafice, která 
byla vydána v  červenci 1982 [7].
Prvotní  záměr,  proč  s  touto  metodou  přišel,  byl  takový,  že  pomocí  vykreslování 
implicitních ploch chtěl simulovat rozložení elektronové hustoty mezi atomy vodíku.
1.2 Implicitní plochy a izoplochy
Implicitní  plochy jsou  plochy,  jejichž  povrch  udává  rovnice  o  třech  neznámých.  Implicitní 
plochy lze  použít  například  na  zobrazení  průběhu různých funkcí.  S  implicitními  plochami 
se  tedy  běžně  setkávají  lidé,  kteří  pracují  v  oborech,  která  využívá  matematiku.  Obraz 
vykreslený  pomocí  implicitních  ploch  by  mohl  například  znázorňovat,  v  jakých místech  je 
nejvytíženější místo mostu, nebo by šlo pomocí implicitních ploch znázornit terén v přírodě. 
Tam kde by byly kopce,  by plocha dosahovala lokálních maxim,  naopak v údolí  by plocha 
dosahovala lokálních minim.
Odlišný způsob, jak k vykreslování implicitních ploch přistupovat je použití  izoploch. 
Představme  si  trojrozměrný  prostor  a  v  tom prostoru  například  kouli.  Ta  koule  má  určité 
vlastnosti.  Známe  její  poloměr  a  známe  i  souřadnice  ve  kterých  leží  její  střed.  Dále 
si  předtavme,  že  ta  koule  je  z  nezničitelného  materiálu,  který  je  ovšem  velmi  elastický. 
Kdybychom pak tuhle kouli potopili  na dno oceánu a vystavili  tak nesmírnému tlaku, koule 
by se smrskla do minimální možné velikosti a měla by pak velmi malý objem. Stoupala by pak 
koule směrem k hladině, její objem by pomalu rostl a na hladině by koule dosáhla normální 
velikosti. Musíme uvažovat, že koule mohou mít různý poloměr, ale jejich vlastnosti jsou stejné. 
Vyskytují-li se na dně oceánu, jejich objem je minimální. Vyskytují-li se na hladině oceánu, 
jejich objem je naopak maximální. Uvažujme také, že na hladině oceánu je hloubka 0 a na dně 
hladině hloubka 1.
Převeďme si tento příklad na problematiku implicitních ploch. Onu zmiňovanou kouli 
můžeme popsat implicitní rovnicí, tedy rovnicí o třech neznámých. Hloubka pak představuje 
určitý prah. Dosahuje-li práh hodnoty 0, pak koule zaujímá veškerý objem, který ji definuje. 
Dosahuje-li pak práh hodnoty 1, pak veškerý její objem je vecpán do bodu, ve kterým leží jeho 
střed. 
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Zavedením prahu  tedy  získáváme  další  veličinu.  Objekty  ohraničené  prahem se  pak 
nazývají izoplochy.
Nyní  si  představte,  že  sedíte  u  ohniště.  Oheň  vyzařuje  určité  teplo  a  vy  si  najdete 
optimální  vzdálenost  kdy oheň hřeje,  ale  nepálí.  Jenže  vám je  zima  na  záda.  Tak  v  určité 
vzdálenosti rozděláte další oheň. Sednete si zpět na své místo a zjistíte, že je vám pořád zima 
na záda, tak vstanete a ohniště o kousek přiblížíte k tomu původnímu ohništi, ale opět zjistíte, 
že vás oheň doposud na zádech nehřeje dostatečně, proto celý proces opakujete do té doby, 
dokud  vás  oheň  nebude  hřát  optimálně,  dle  vašich  představ.  Dalo  by se  říct,  že  jste  našli 
prahovou hodnotu.
Něčeho podobného lze docílit i při modelování pomocí implicitních ploch. Představme 
si bod v prostoru, který vyzařuje energii o určité intenzitě. Vyzařovat se dá jinými slovy říci 
emitovat, proto takovému bodu říkáme emitor. Stejně tak jako oheň hřeje nejvíc přímo ve svém 
středu a s narůstající vzdáleností hřeje méně a méně intenzivně, až nehřeje vůbec, tak i inzenzita 
emitoru dosahuje svého maxima v bodu, ve kterém je určen a v určité vzdálenosti od emitoru již 
intenzita emitoru nemá vliv.  Určíme-li  si  práh,  pak jsme schopni  najít  optimální  vzdálenost 
od emitoru. V této vzdálenosti bude povrch určitého objektu. Stejně tak jako u ohně, lze použít 
více  emitorů,  jejichž  intenzity  budou  do  sebe  navzájem  zasahovat.  V  takovém  případě 
se intenzity sčítají a díky tomu může dojít ke slévání jednotlivých izoploch.
Modelovaná  tělesa  se  tedy  skládají  z  emitorů,  které  jsou  určeny  souřadnicemi 
v trojrozměrném prostoru a každý emitor vyzařuje určitou intenzitu.
Doposud jsme se bavili o bodových emitorech, k modelování však lze použít libovolný 
geometrický  útvar.  Modely se  pak mohou  skládat  z  libovolného počtu  emitorů  v  závislosti 
na tom, jak složitý model vytváříme a jakých detailů medolu chceme dosáhnout.
Modelování  pomocí  izoploch  lze  využít  k  různým  účelům,  jen  je  nutné  dopředu 
si promyslet, k jakým a podle toho vhodně vybrat metody k realizaci projektu. Pomocí izoploch 
lze vykreslovat objekty v reálném čase, avšak za cenu snížení kvality modelu. Potřebujeme-li 
se zaměřit na detaily modelu, pak je modelování pomocí izoploch vhodné, ale obětí nám bude 
doba potřebná na vykreslení.
Příkladem využití  může tedy být modelování částí lidského těla,  modelování molekul, 
či simulace šíření kapalin ve vesmíru.
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2 Teoretická část
V této části bakalářské práce jsou uvedeny jednotlivé metody, které jsou použity, nebo by se dal 
použít při řešení příslušné problematiky, kterou se bakalářská práce zabývá.
2.1 Definice implicitních ploch
Když si představíme trojrozměrný prostor a v tom prostoru nějaké těleso, pak lze povrch toho 
daného tělesa  popsat  určitou  funkcí.  Z  matematického  hlediska  jsou  tedy implicitní  plochy 
definovány rovnicí se třemi neznámými.
D(x, y, z) = 0 (2.1)
Z toho vyplívá, že jednotlivé body, které se vyskytují na povrchu nějakého libovolného 
tělesa , mají tři souřadnice, které udávají jeho přesnou polohu. K tomu abychom tyto souřadnice 
získali, je zapotřebí vyřešit rovnici, která dané těleso popisuje. Získáme-li souřadnice povrchu 
implicitní plochy, pak jsme schopni povrch implicitní plochy vykreslit.
Jiný možný způsob jak k problematice přistupovat je takový, že rovnici udávající povrch 
implicitní plochy neznáme, ale známe souřadnice určitých geometrických prvků, které ve svém 
okolí  vyzařují  intenzitu,  takové  prvky  pak  nazýváme  emitory.  Mezi  nejjednodušší  emitory 
mohou patřit body, úsečky, ale lze jako emitory použít i například kružnice, trojúhelníky, nebo 
plochy.  Možností,  jak vypočítat  intenzitu,  kterou emitory vyzařují,  je  více.  Obecně emitory 
nabývají v bodě, ve kterém jsou určeny, intenzitu s krajní hodnotou. Záleží na tom, jakou funkci 
pro výpočet intenzity použijem. V rámci bakalářské práce je použit polynom šestého stupně, 
který nabývá v bodě, ve kterém je emitor, hodnoty 1 a s narůstající vzdáleností od emitoru pak 
hodnota  intenzity,  kterou  emitor  vyzařuje,  klesá  k  mínus  nekonečnu.  Abychom mohli  určit 
povrch tělesa, je zapotřebí určit  práh. Povrch tělesa je pak v bodech, kde se intenzita rovná 
prahové hodnotě. Tělesa určená takovým způsobem jsou izoplochy.
Bakalářská práce se zaměřuje na vykreslování izoploch. Jelikož se intenzity jednotlivých 
emitorů sčítají, vznikají mezi jednotlivými tělesy plynulé přechody.
2.2 Vizualizace
K vizualizaci lze přistupovat hned několika způsoby. Jednotlivé metody mají svá pro a proti. 
Podle  toho,  jakou  metodu  pro  vizualizaci  zvolíme,  dosáhneme  rozdílné  kvality  výsledného 
obrazu, různé rychlosti výpočtu, rozdílné náročnosti na paměť.
2.2.1 Marching Cubes
Algoritmus  použivaný  metodou  Marching  Cubes  využivá  diskrétní  mřížku,  ve  které  jsou 
uloženy hodnoty nějaké izoplochy. Tuto izoplochu se snaží aproximovat. Kvalita aproximace 
je přímo úměrná s množstvím bodů, které jsou v dané mřížce uloženy. Čím víc bodů je tedy 
v mřížce uloženo, tím kvalitnějších výsledků algoritmus dosahuje. Je vhodné, aby jednotlivé 
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rozestupy bodů v mřížce ve všech směrech souřadnic trojrozměrného prostoru, byly konstantní. 
Vzhledem k tomu roste výpočetní náročnost algortimu s rozlišením mřížky n jako O(n3) [1].
Vysvětleme  si  jak  funguje  algoritmus  pro metodu  marching  squares,  což  je  obdobná 
metoda jako Marching Cubes s tím rozdílem, že je určena pro dvou dimenzionální prostor.
Uvažujme,  že  máme  zadanou nějakou funkci  o dvou neznámých,  která  nám popisuje 
plochu o určitém obsahu. Dosadíme-li souřadnice jednotlivých bodů mřížky do zadané rovnice, 
tak zjistíme, zda jednotlivé body leží uvnitř plochy,  anebo mimo. Vezmeme-li pak libovolný 
čtverec  z  mřížky  s  minimálními  možnými  rozměry,  tak  podle  toho,  jestli  body  respektive 
vrcholy, které ho vymezují, leží uvnitř, anebo mimo plochu, která je určena zadanou funkcí, 
lze určit přibližný obsah plochy ve vyšetřovaném čtverci. 
Pro  dvourozměrný  prostor  existuje  šestnáct  kombinací,  jak  mohou  být  vrcholy 
rozmístěny s tím, že buď leží uvnitř a nebo mimo plochu, která je popsána zadanou funkcí. 
To je znázorněno na obrázku 2.1.
Obrázek 2.1.: Na obrázku je znázorněno možné rozdělení bodů, které jsou uvnitř či mimo 
plochu.  Bílou  barvou  jsou  znázorněny body ležící  mimo  plochu,  černou  barvou  pak 
obrázky ležící uvnitř plochy [16].
Podobným způsobem tedy funguje  i  algoritmus  Marching Cubes,  jen s  tím rozdílem, 
že pracuje v trojrozmrném prostoru. Místo čtverců se tedy plocha vyhledává v krychlích.
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2.2.2 Marching tetrahedra
Tato  metoda  je  obdobná  jako  metoda  Marching  Cubes,  přičemž  jednotlivé  krychle  jsou 
rozděleny na určitý počet čtyřstěnů, jak lze vidět na obrázku 2.2. Oproti metodě Marching cube 
je u metody Marching tetrahedra výhodou, že nevznikají takzvané díry. Díry v případě metody 
Marching cube vznikají, když se setkají dvě navzájem nekompatibilní konfigurace trojúhelníků 
v krychli. Další vyhodou je, že lze metodu Marching tetrahedra použít na vzorky, které nejsou 
uspořádány v uspořádané mřížce [17].
Obrázek 2.2: Rozložení šesti čtyřstěnů v krychli [2]
2.2.3 Ray marching
Metoda Ray marching spočívá ve sledování paprsků procházejícím trojrozmrným prostorem. 
Paprsek  je  vyslán  z  pozice  kamery  a  putuje  určitým  směrem  po  určitých  krocích,  dokud 
nedopadne na povrch nějakého tělesa. Po dopadu paprsku na povrch tělesa se paprsek odráží 
směrem ke  zdroji  světla.  Uvažujeme-li  více  zdrojů  světla  na  scéně,  pak  se  paprsek  odrazí 
ke každému z nich. Leží-li v trajektorii paprsku, který putuje od odraženého tělesa ke zdroji 
světla,  jiné  těleso,  pak může  dojít  k  opětovnému odrazu paprsku.  Počet  povolených odrazů 
jednoho paprsku se v jednotlivých implementacích liší a je čistě na programátorovi, kolikrát 
odraz  paprsku  povolí.  Za  předpokladu,  že  jsou  ve  scéně  vykreslovány  tělesa  s  lesklým 
povrchem, například zrcadla, pak může počet povolených odrazů hrát roli na kvalitě výsledného 
obrazu. Čím víc by bylo odrazů povoleno, tím by byl výsledný obraz blíž k realitě, avšak za 
cenu vyšší výpočetní náročnosti. 
Pro každý bod, který leží na projekční ploše, je vyslán jeden paprsek. Rozměry projekční 
plochy tedy  hrají  roli  při  rychlosti  vykreslování  scény.  Čím větší  je  projekční  plocha,  tím 
je výpočetní rychlost konečného obrazu pomalejší.
Při použití metody ray marching lze dosáhnout velmi dobré kvality výsledného obrazu. 
Pokud bychom se chtěli zaměřit na detail určitého tělesa, pak výsledný obraz bude stále velmi 
kvalitní,  oproti  jiným metodám,  u kterých při  přiblížení  se k určitému tělesu kvalita obrazu 
poklesne,  protože  budou  patrné  například  trojúhelníky,  které  daná  metoda  pro  reprezentaci 
objektů používá.
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2.3 Dělení scény
Dělení scény je důležité kvůli tomu, aby se urychlilo vykreslování výsledného obrazu. Pokud by 
nebylo  použito  žádné  dělení  scény,  paprsek  by  musel  procházet  celým  trojrozměrným 
prostorem a muselo by se vždy počítat se všemi tělesy, které jsou ve scéně obsaženy. Pomocí 
dělení scény se dosáhne toho, že určité pasáže, ve kterých se žádný objekt nevyskytuje, jsou 
přeskočeny  a  intenzita,  kterou  emitory  vyzařují,  je  počítána  jen  v  těch  místech,  kde  lze 
doopravdy  najít  povrch  hledaného  objektu.  Další  výhoda  je,  že  když  se  počítá  intenzita 
v  určitém  místě  scény,  pak  je  počítána  intenzita  pouze  u  těch  emitorů,  které  mohou  mít 
na nalezení povrchu výsledného objektu vliv.
2.3.1 Bounding volume hierarchy
V rámci bakalářské práce byla použita metoda Bounding volume hierarchy. Pomocí této metody 
jsou jednotlivé emitory rozděleny do binárního stromu, přičemž jednotlivé emitory jsou obaleny 
obalovým tělesem ve tvaru koule. Obalová tělesa lze také interpretovat jako krychle či kvádry. 
O  rozdělení  jednotlivých  emitorů  do  binárního  stromu  se  stará  metoda  K-means,  která 
je popsána v následující podkapitole (kapitola 2.4).
Z praktického hlediska to funguje tak, že se otestuje paprsek vyslaný z kamery určitým 
směrem,  jestli  protne obalové těleso.  Jestliže obalové těleso neprotne,  pak máme  jistotu,  že 
v trajektorii  paprsku neleží  žádný objekt.  Protne-li  obalové těleso,  pak existuje možnost,  že 
v  trajektorii  paprsku  nějaký  objekt  bude  ležet.  Otestují  se  tedy  poduzly  obalového  tělesa 
a pokud je paprsek protne, pak jsou testovány opět jejich poduzly.  Jestliže je obalové těleso 
listové,  tedy nemá žádné poduzly,  ale jsou v něm uloženy emitory,  a paprsek takové těleso 
protne, pak si program uloží příslušné emitory k jejich dalšímu zpracování.
Může nastat situace, že v trajektorii paprsku leží více emitorů, ale v rozdílné hloubce. 
V  takovém  případě  jsou  zpracovávány  nejprve  emitory,  které  jsou  v  bližší  vzdálenosti 
od  projekční  plochy.  Vystoupí-li  paprsek  z  obalového  tělesa  bližšího  emitoru,  pak  dojde 
k výpočtu bodu na povrchu následujícího obalového tělesa.
Vyskytuje-li  se  paprsek  v  určitém  obalovém  tělesu,  pak  dochází  ke  krokování 
a postupnému hledání povrchu izoplochy.
Obrázek  2.3:   Na  levém obrázku  je  znázorněno  rozdělení  těles,  ktéra  jsou  umístěna 
v  obraze,  do  jednotlivých  obálek.  Na  pravém  obrázku  je  pak  zobrazena  stromová 
struktura,  ve které jsou uloženy obálky.  Listová obalová tělesa pak obalují  jednotlivá 
tělesa.[19].
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2.3.2 KD stromy
Dělení scény pomocí  k-dimenzionálních neboli  kD stromů [12] je založeno na půlení scény 
na části tak, aby v jednotlivých částech scény byl stejný počet prvků.
Prvním krokem algoritmu je najít takový prvek, kterým kdyby vedla rovina rovnoběžná 
s jednou z os souřadnic, tak pak by scénu rozdělil, co se týče počtu prvků, na poloviny. Ten 
prvek,  podle kterého by se scéna dělila,  by se stal  kořenovým prvek a dál  by se s ním již 
nepočítalo. V dalším kroku by se pak našly souřadnice jiného prvku a došlo by k dalšímu dělení 
scény,  avšak  už  jen  v  tom  prostoru  scény,  který  by  vyhovoval  prvnímu  rozdělení.  Tento 
mechanismus by se opakoval do té doby, dokud by scéna nebyla rozdělena do binárního stromu 
a listové prvky stromu by obsahovaly pouze jeden prvek ležící ve scéně.
Rychlost vykreslování scény, za předpokladu, že by byla před samotným vykreslováním 
scéna rozdělena pomocí metody KD stromů, by byla obdobná jako při použití metody Bounding 
volume hierarchy [13].
Obrázek 2.4: Na levém obrázku je podle os rozdělená plocha. Na pravém obrázku je pak 
zobrazen KD strom. Jednotlivé body z rozdělené scény jsou uloženy v KD stromu [21].
2.3.3 Binary Space Partitioning (BSP)
Tato metoda je vhodná pro použití v kombinaci s metodami, které využívají statického uložení 
dat [14]. KD stromy dělí  scénu podle os, kdežto BSP roviny jsou různě natočeny.  K dělení 
scény  dochází  do  té  doby  dokud  velikost  jednoho  dílu  rozdělené  scény  nedosáhne  určité 
velikosti nebo do té doby, dokud počet dělení nedosáhne určitého stanoveného limitu.
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Obrázek 2.5: Na levém obrázku je zobrazena rozdělená plocha. Na pravém obrázku pak 
binární strom, který reprezentuje body z rozdělené plochy [21].
2.4 K-means
Představme  si,  že  máme  v  trojrozměrném  prostoru  libovolně  rozmístěny  body  s  určitými 
souřadnicemi a našim úkolem je ony body rozdělit do určitých tříd, s tím, že body v jedné třídě 
jsou si  vzájemně blíž,  než body,  které patří  do jiné třídy.  Právě k tomuto účelu se používá 
metoda K-means. 
V rámci bakalářské práce se metoda K-means používá k rozdělení jednotlivých emitorů 
do  příslušných  obalových  těles  a  k  vytvoření  binárního  stromu.  Kořenové  obalové  těleso 
obsahuje  veškeré  emitory,  vypočítáním  průměru  jednotlivých  souřadnic  všech  emitorů 
obalového tělesa se pak získají souřadnice obalového tělesa.
Jak rozdělit emitory mezi obalová tělesa, která jsou následníky určitého obalového tělesa? 
První krok je najít libovolné souřadnice následných obalových těles tak, aby jejich souřadnice 
nebyly stejné. Prvotní souřadnice následných obalových těles jsou tedy převzaty ze souřadnic 
libovolných  emitorů,  které  obsahuje  rodičovské  obalové  těleso.  Není-li  možné  rozdílné 
souřadnice  najít,  pak  je  zřejmé,  že  veškeré  emitory,  které  jsou  obsaženy  v  rodičovském 
obalovém  tělese  leží  na  stejném  místě.  V  takovém  případě  jsou  emitory  rozděleny  mezi 
následná obalová tělesa rovnoměrně a použití metody K-means není nutné.
Berme v úvahu,  že  máme  k dispozici  dvě obalová tělesa  s  rozdílnými  souřadnicemi. 
Jednotlivé emitory jsou pak přiřazeny do toho obalového tělesa, které leží k příslušnému bodu 
blíž. V tento okamžik je nutné vypočítat nové středy jednotlivých tříd a to tak, že nový střed 
respektive souřadnice obalového tělesa se vypočítají jako průměr všech souřadnic jednotlivých 
emitorů, které spadají do příslušné třídy. Máme-li vypočítané nové souřadnice obalového tělesa, 
pak dojde k novému dělení jednotlivých emitorů do tříd.
Celý tento mechanismus se opakuje tak dlouho, dokud se počet emitorů v jednotlivých 
obalových tělesech neustálí,  respektive dokud se neustálí  souřadnice jednotlivých obalových 
těles.
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Obrázek 2.6:  Na obrázku jsou zobrazeny body a středy.  Body jsou zobrazeny černou 
tečkou  a  vedou  z  nich  úsečky do  středových  bodů,  ke  kterým byly  přiřazeny podle 
metody K-means [22].
2.5 Kolize paprsku s koulí
Paprsek putující  prostorem je  polopřímka  a  jelikož v rámci  bakalářské práce je  uvažováno 
obalové těleso jako koule, je zapotřebí vypočítat kolizi mezi paprskem a obalovým tělesem.
Povrch koule je dán rovnicí:
( x – x0 )2 + ( y – y0 )2 + ( z – z0 )2 = r2, (2.2)
kde:
• x0 , y0 , z0   jsou souřadnice středu koule
• r2 je poloměr koule
• x, y, z jsou souřadnice parametrizované rovnicemi:
x = Ax + t Bx , (2.3)
y = Ay + t By , (2.4)
z = Az + t Bz , (2.5)
kde:
• A je bod, ze kterého vychází paprsek
• B je vektor určující směr paprsku
• t je parametr
Po dosazení parametrizovaných rovnic do rovnice popisující kouli (2.2) získáme rovnici:
10
( Ax + t Bx  – x0 )2 + ( Ay + t By – y0 )2 + ( Az + t Bz – z0 )2 = r2, (2.6)
ze které je zapotřebí vypočítat parametr t. Po rozpočítání jednotlivých závorek a po potřebných 
úpravách získáme vzorec ve tveru:
(Bx2 + By2 + Bz2) t2 - ( 2 (x0 – Ax) Bx +2 (y0 – Ay) By +2 (z0 – Az) Bz ) t + (2.7)
 + (x0 – Ax)2 + (y0 – Ay)2 +(z0 – Az)2 – r2 = 0
Pro snažší reprezentaci lze předchozí rovnici zapsat ve tvaru:
B2 t 2 – 2 S – A B tS−A2 – r 2=0 , (2.8)
kde:
• S  je bod v trojrozměrném prostoru určující souřadnice koule
V tento  okamžik  jsme  již  schopni  vypočítat  diskriminant.  Diskriminant  lze  vypočítat 
pomocí vzorce:
D = b2 – 4 a c, (2.9)
kde:
• D je diskriminant
• a je ta část z kvadratické rovnice, která je násobena parametrem t2
• b je ta část z kvadratické rovnice, která je násobena parametrem t
• c je pak zbytek kvadratické rovnice
jestliže platí:
• D < 0, pak paprsek kouli respektive obalové těleso neprotne
• D = 0, pak paprsek je tečnou koule respektive obalového tělesa
• D > 0, pak paprsek kouli respektive obalové těleso protne
Jestliže paprsek obalové těleso protne, pak je nutné dopočítat součadnice bodů, ve kterých došlo 
k střetu paprsku s povrchem obalového tělesa respektive koule. To lze zjistit pomocí dopočítání 
hodnoty parametru t pomocí vzorců:
t 1=
−bD 
2a
, (2.10)
t 2=
−b−D 
2a
, (2.11)
a dosazením parametru t do parametrizovaných rovnic.
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2.6 Kolize paprsku s úsečkou
Jelikož je v rámci bakalářské práce možno vykreslovat emitory v podobě úseček, je zapotřebí 
vypočítat,  vzdálenost  určitého bodu ležícího na trajektorii  paprsku od úsečky.  Sama úsečka 
je  uložena  v  obalovém  tělesu,  které  má  tvar  koule.  Vzdálenost  úsečky  od  bodu  ležícího 
na trajektorii paprsku se tedy počítá jen v tom případě, že se aktuální pozice paprsku vyskytuje 
v obalovém tělesu.
Aby bylo možné vypočítat vzdálenost určitého bodu od úsečky, je nejprve nutno určit, 
zda je  daný bod nejblíže  jednomu z  krajních  bodů úsečky,  anebo některému z  bodů ležící 
na úsečce, která je vymezena právě zmíněnými krajními body. K tomu je zapotřebí vypočítat 
hodnotu parametru t. Tuto hodnotu lze získat z parametrických rovnic:
x = Mx + t (Nx – Mx), (2.12)
y = My + t (Ny – My), (2.13)
z = Mz + t (Nz – Mz),(2.) (2.14)
kde:
•    x, y a z jsou souřadnice hledaného bodu ležící na přímce
• M a N jsou body ležící na přímce, které vymezují hranice úsečky
•    t je parametr
Dosadíme-li pak jednotlivé parametrické rovnice do vzorce pro výpočet vzdálenosti dvou 
bodů:
 X x – Y x2 X y – Y y2 X z – Y z2 , (2.15)
dostaneme rovnici:
f t = X – M t  N – M 2 , (2.16)
Jelikož potřebujeme zjistit polohu určitého bodu vzhledem k úsečce, pak hledáme takový 
parametr t který bude nabývat hodnoty:
• t < 0, jestliže vzdálenost bodu od úsečky bude nejmenší k bodu M
• t > 1, jestliže vzdálenost bodu od úsečky bude nejmenší k bodu N
• 0 < t < 1, jestliže X leží mezi  krajními body
Abychom takový parametr t nalezli, pak potřebujeme zjistit derivaci následující rovnice 
podle parametru t.
 
f t = X x – M xt N x – M x 
2 X y – M y t N y – M y
2 X z – M zt N z – M z
2
f t=0 , (2.17)
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kde:
• X  jsou souřadnice bodu, ke kterému počítáme polohu úsečky
Zderivovaná rovnice pak bude mít tvar:
∂ f t 
∂ t
=2 X x – M x – t  N x – M xM x – N x  + (2.18)
+ 2(Xy – My – t ( Ny – My) ) (My – Ny) +
+ 2(Xz – Mz – t ( Nz – Mz) ) (Mz – Nz) 
Pro přehlednost a usnadnění práce lze rovnici zapsat ve tvaru:
∂ f t 
∂ t
=2 X – M – t  N – M  M – N  . (2.19)
Vyjádříme-li pak z rovnice parametr t, získáme rovnici:
t=2
X  M – N  – 2 M  M  N 
2 N 2 – M 2 – 2 M N 
, (2.20)
Potřebujeme-li  vypočítat  vzdálenost  bodu  od  úsečky,  pak  po  dosazení  parametru  t, 
do  parametricky  vyjádřených  rovnic  získáme  souřadnice  bodu  ležící  na  úsečce  a  pomocí 
jednoduchého výpočtu a nebo použitím knihovní funkce programovacího jazyka pak vzdálenost 
bodu od úsečky snadno získáme.
2.7 Výpočet intenzity
Jak již bylo výše zmíněno, jednotlivé emitory, vyzařující intenzitu, jsou umístěny v obalových 
tělesech. Pro každý emitor je vytvořeno jedno listové obalové těleso. Vyskytuje-li se paprsek 
v obalovém tělesu, pak je pro daný emitor počítána intenzita.
V případě bodového emitoru dosahuje intenzita na povrchu obalového tělesa, které daný 
emitor  obaluje,  hodnoty  0.  V  bodě,  ve  kterém  se  emitor  nachází,  pak  dosahuje  intenzita 
hodnoty 1.
U emitorů v podobě úsečky je situace o trochu složitější, protože všechna obalová tělesa 
jsou  koule,  v  tomto  případě  je  nutné  dopočítat  vzdálenost  vyšetřovaného  bodu  od  úsečky 
a v případě, že by byla vypočítaná vzdálenost větší než poloměr, udávající objem ve kterém 
se hodnota intenzity pohybuje mezi 0 a 1, pak by se intenzita nepočítala.
Intenzita je tedy všeobecně počítána jen v tom případě, jestliže rozdíl mezi poloměrem 
emitoru a vzdáleností vyšetřovaného bodu od polohy emitoru je větší nebo rovno 0.
Může dojít k situaci, že se paprsek vyskytne v obalovém tělesu více než jednoho bodu. 
V takovém případě je pak hodnota výsledné intenzity součtem všech dílčích intenzit. Díky tomu 
dochází ke slévání jednotlivých izoploch s plynulým přechodem.
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Může  emitor  vyzařovat  zápornou intenzitu?  Ano,  může.  V takovém případě  se  dílčí 
intenzita  emitoru  od  výsledné  intenzity  odečítá.  Dochází  tak  k  vykousnutí  určité  plochy 
z výsledného objektu.
Rovnice,  kterou  je  intenzita  počítána,  je  polynom  šestého  stupně.  Rovnice  vychází 
z rovnice pro výpočet intenzity magnetického či elektrického pole. Má tvar:
Di r i=
−4
9
r i
6
Ri
6
17
9
r i
4
Ri
4 –
22
9
r i
2
Ri
21 [8], (2.21)
kde:
• Ri je poloměr prvku kostry
• ri je vzálenost vyšetřovaného bodu od prvku kostry
• Di(ri) je výsledná intenzita v daném bodě.
Tato rovnice je ohledně množství  operací,  které vedou k získání  výsledku,  výpočetně 
náročná,  avšak  dosahuje  přesnějších  hodnot  při  výpočtu  intenzity,  než  kdyby  byla  použita 
polynomiální rovnice nižšího řádu.
Obrázek 2.7: Na obrázku je zobrazen průběh funkce podle níž je počítána intenzita. Osa y 
reprezentuje rozdíl vzdálenosti, do které emitor vyzařuje kladnou intenzitu a vzdálenosti 
vyšetřovaného bodu od emitoru. Osa x pak reprezentuje výslednou intenzitu.
2.8 Výpočet úhlů mezi vektory
Výpočet úhlů mezi vektory je důležitý kvůli výpočtu barvy vykreslovaných objektů. Úhel dvou 
vektorů lze vypočítat podle vzorce:
cos α= u ∙v
∣u∣∙∣v∣ , (2.22)
u ∙v= u1 v1 u2 v2 u3 v3 , (2.23)
∣u∣∙∣v∣=u12u22u32 v12v 22v32 , (2.24)
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kde:
• u  a v   jsou vektory
• u1 u2 u3 respektive  v1 v2 v3 jsou jednotlivé složky souřadnic  x,  y a  z  pro vektor u  
respektive v
• α je úhel, který mezi sebou vektory u a v svírají.
Je nutno podotknout, že je zapotřebí, aby vektory byly normalizované, tedy aby jejich 
velikost  byla  rovna  jedné.  Pokud  by  vektory  nebyly  normalizovány,  pak  by  došlo 
k nesprávnému výpočtu velikosti úhlu, který mezi sebou svírají.
2.9 Výpočet view vektoru z pixelu
Pokud  je  zapotřebí  pracovat  s  kamerou  v  tom smyslu,  že  není  fixně  umístěna  na  jednom 
výchozím místě, ale je možnost si scénu prohlížet z libovolných pozic, pak je zapotřebí provést 
výpočet vektorů paprsků, které putují z kamery prostorem [11].
Informace, které jsou uloženy ve vektorech, mohou nést dva typy informací. Buď mohou 
určovat určitou pozici v prostoru a nebo mohou určovat směr. Uvažujme, že tuto informaci bude 
reprezentovat proměnná w a pokud w = 1, tak se bude jednat o pozici. Pokdu w = 0, pak se bude 
jednat o směrový vektor.
2.9.1 Translační matice
Translační matice má na starosti posunutí bodu či směrového vektoru. Translační matice má 
tvar:
T=[1 0 0 x0 1 0 y0 0 1 z0 0 0 1 ] , (2.25)
kde:
• T je translační matice
• x, y, z jsou souřadnice pozice, do které se chceme dostat
Chceme-li se s určitým vektor dostat do určité pozice, pak je zapotřebí pomocí výše zmíněné 
translační matice daný vektor vynásobit podle vzorce:
[ a b c de f g hi j k lm n o p]·[
x
y
z
w]=[
axbyczdw
ex fygzhw
ix jykzlw
mxnyoz pw] . (2.26)
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2.9.2 Rotační matice
Rotační matice, jak už její název napovídá, má na starosti rotaci scény. Pomocí rotační matice 
lze tedy měnit pozici pomocí rotace okolo jednotlivých os. Pokud dochází k rotaci, tak vždy 
okolo maximálně dvou os. Rotační matice má tvar:
R=[ cos 0 −sin 00 1 0 0−sin  0 cos  0t x t y t z 1] . (2.27)
2.9.3 Projekční matice
Projekční matice reprezentuje kameru. Projekční matice je složena z úhlu pohledu, proporce 
projekční plochy, tedy výšky a šířky obrazu a dále pak minimální vzdálenosti mezi objekty a 
kamerou, do které se objekty nebudou vykreslovat.
2.9.4 View matice
Pomocí view matice lze určit pozici, ve které se kamera nachází a její úhel natočení v rámci 
vykreslované scény. View matice vzniká vzájemným násobením rotační a translační matice.
2.9.5 Inverzní matice
Pomocí inverzní matice lze již vypočítat view vektor. Je zapotřebí znát souřadnice bodu, který 
leží na trajektorii paprsku v trojrozměrném prostoru. Násobením inverzní matice s tímto bodem 
pak získáme směr paprsku, kterým se trojrozměrným prostorem šíří.
Známe-li  tedy  směrový  vektor  paprsku  a  souřadnice  alespoň  jednoho  bodu  ležícího 
na  trajektorii  paprsku,  jsme  pak  schopni  dopočítat  libovolné  souřadnice  bodu,  ležící  na 
trajektorii paprsku.
Pro výpočet inverzní matice se používá následující vzorec:
I=T · R−1 , (2.28)
kde:
• I je inverzní matice
• T je translační matice
• R je rotační matice
2.9.6 Poloha vektoru na projekční ploše
Abychom  zjistili,  jaké  má  souřadnice  střet  vektoru  paprsku  s  projekční  plochou,  musíme 
přepočítat souřadnice okna, do kterého se projekční plocha vykresluje, na souřadnice projekční 
plochy.  Souřadnice okna nabývají hodnoty  0 až šířka okna pro osu  x  a  0 až výška okna pro 
osu y. První krok spočívá v normalizaci rozměrů okna. Toho dosáhneme pomocí vzorce (2.29):
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n=
o 0.5
w
, (2.29)
kde:
• o je pixel v okně, do kterého se scéna vykresluje
• n je pixel v normalizovaném prostoru
• w jsou rozměry okna, do kterého se vykresluje scéna
V ten okamžik, kdy máme normalizovanou hodnotu souřadnic střetu paprsku s oknem, 
pak můžeme přepočítat souřadnice střetu okna na souřadnice střetu paprsku s projekční plochou. 
To vypočítáme pomocí vzorce:
p=2n−1 , (2.30)
kde:
• p je vektor se souřadnicemi paprsku na projekční ploše
Projekční plocha tedy nabývá hodnot x∈〈−1,1〉 a y∈〈−1,1〉 .
Na závěr je tedy zapotřebí vypočítat hodnotu view vektoru. View vektor se vypočítá 
pomocí vzorce:
v=I · p (2.31)
kde:
• v je view vektor.
2.10 Metoda půlení intervalu
Jeden  z  dílčích  kroků,  aby  bylo  možné  těleso  vykreslit,  je  určit  povrch  tělesa.  Pro  určení 
povrchu tělesa  se  využívá  sledování  paprsků.  Paprsek  putuje  prostorem s  určitým krokem. 
Pro každý jednotlivý krok se zjistí  souřadnice bodu,  ve kterém se paprsek v daný okamžik 
nachází.  Z tohoto bodu se spočítá vzdálenost mezi  aktuální  polohou paprsku a jednotlivými 
emitory a dojde k výpočtu intenzity. Pokud nastane sitace že se paprsek ocitne uvnitř nějakého 
tělesa,  pak  dojde  k  optimalizačním krokům pomocí  metody  půlení  intervalu  za  účel  zjistit 
se zadanou přesností povrch hledaného tělesa.
2.10.1 Metoda půlení intervalu
Algoritmus metody půlení intervalu funguje iteračně. V prvním algoritmickém kroku se 
od dané polohy paprsku odečítá poloviční hodnota kroku, který určuje míru zanořování paprsku 
do prostoru,  tato  hodnota  se  uloží  jako interval,  který se  v  následujících krocích dále  půlí. 
V každém algoritmickém kroku se  vypočítá  intenzita  pro bod,  ve  kterém se  právě paprsek 
nachází a porovná se s prahem, aby se zjistilo, zda bod, určující polohu parpsku, leží uvnitř, 
anebo mimo modelované těleso. Leží-li uvnitř tělesa, paprsek se posune směrem k projekční 
ploše, naopak leží-li mimo těleso, paprsek se posune dál prostorem. Dosáhne-li interval menší 
hodnoty,  než  je  požadovaná  přesnost,  pak  lze  označit  aktuální  bod,  ve  kterém se  paprsek 
nachází jako povrch tělesa. Jako povrch tělesa lze označit také takový bod, rovná-li se intenzita 
v daném bodě stanovenému prahu.
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Metod pro určení  povrchu tělesa  existuje  více.  Metoda půlení  intervalu patří  mezi  ty 
jednodušší metody.
Obrázek: 2.8: Na obrázku je zobrazena funkce a osa x. Dále jsou pak na ose x naznačeny 
jednotlivé kroky, které jsou použity metodou půlení intervalu k nalezení bodu, ve kterém 
zadaná funkce protne osu x [3].
2.10.2 Metoda regula falsi
Metoda regula falsi je obdobná jako metoda půlení intervalu s tím rozdílem, že dělícím bodem 
není polovina intervalu, ale průsečík sečny vedené body [ak, f(ak)] a [bk, f(bk)] s osou x [3].
Obrázek: 2.9: Na obrázku je zobrazena funkce, u které se hledá průsečík s osou x pomocí 
sečen. Jedná se o metodu regula falsi [3].
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Mezi další metody patří například metoda sečen, Newtonova metoda, nebo metoda prosté 
iterace.  Pro  bližší  informace  o  zmíněných  metodách  doporučuji  vyhledat  v  odkazované 
literatuře.
2.11 Šum a textury
V této podkapitole se dočtete o šumu a texturách.
2.11.1 Šum
Šum lze v určitých technologických odvětvích považovat za negativní jev. Šum lze považovat 
za chyby v přijímaném signálu. Posloucháme-li rádio a slyšíme mimo čistého zvuku i praskot, 
pak se jedná o šum. Podobně tomu tak je i při přijímaném signálu televize, kdy se šum projeví 
jako pozměněná hodnota určitých pixelů obrazovky a snižuje se tím tedy kvalita obrazu.
V počítačové grafice však lze využít šumu k vytvoření textury na vykreslovaném modelu. 
Šum by měl mít tu vlastnost, že jeho hodnoty nabývají zcela náhodných čísel v určitém rozmezí, 
které  si  programátor  dle  svých  potřeb  stanoví.  Ke  generování  pseudonáhodných  čísel 
se používají kongruentní generátory, anebo generátory založené na nějaké funkci.
Kongruetní  generátory  generují  čísla  na  základě  semínka,  tedy  určité  inicializační 
hodnoty.
Generátory založené  na  funkci  generují  hodnoty,  které  jsou  vždy stejné,  pokud  jsou 
generátoru předloženy ty stejné vstupní hodnoty. Zásadní operací u generátorů náhodných čísel 
je operace modulo, tedy operace pro získání zbytku po celočíselném dělení. Funkce, která je 
v práci použita má tvar:
 f(x) = (x5 + x4 + x3 +x2 + x1) % N , (2.32)
kde:
• N  je hodnota 2n > 0 [9].
Pomocí Hornerova schématu lze tento zápis zefektivnit. Získáme pak rovnici ve tvaru:
f(x) = (x(x(x(x(x + 1) + 1) + 1) + 1))%N. (2.33)
2.11.2 Perlinův šum
Autorem metody Perlinova šumu [10] je Kenneth H. Perlin. Perlinův šum využívá generátoru 
pseudonáhodných čísel. Mezi jednotlivými generovanými body je zapotřebí provést interpolaci 
a  jako  výsledek  pak  získáme  spojitou  funkci  s  určitou  vlnovou  délkou  a  amplitudou. 
Pozměníme-li vhodně hodnoty vlnové délky a amplitudy, pak po provedení interpolace získáme 
graf s odlišným průběhem. Aplikujeme-li na sebe jednotlivé funkce, pak jako výsledek získáme 
Perlinův šum.
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Obrázek  2.10:  Na  obrázku  jsou  zobrazeny  grafy  šesti  funkcí.  Na  prvním  grafu  je 
zobrazena  výchozí  funkce.  Následující  funkce  mají  modifikovanou  vlnovou  délku 
a amplitudu. Jako poslední je uvedena výsledná funkce, která je funkcí Perlinova šumu 
[18].
Obrázek 2.11: Na obrázku je zobrazen vygenerovaný Perlinova šámu [23].
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Perlinův  šum  lze  generovat  v  n  dimenzích.  V  rámci  této  práce  je  vhodné  popsat 
interpolaci prováděnou ve třech dimenzích (obrázek 2.12). Nejprve dojde k interpolaci ve směru 
souřadnicové  osy  x,  získané  hodnoty jsou  pak  interpolovány ve  směru  souřadnicové  osy  y 
a nakonec pak dojde k interpolaci ve směru souřadnicové osy z. Po provedení všech interpolací 
získáme hodnotu výsledného bodu [15].
Obrazek  2.12:  Na  obrázku  je  zobrazena  krychle  v  rámci  níž  jsou  prováděny 
v jednotlivých osách souřadnicového systému interpolační kroky [10].
2.11.3 Textury
Textura je detailní popis struktury povrchu objektu, nezávislý na jeho geometrii.  K aplikaci 
textury  na  objekty  se  používá  proces  zvaný  texturování.  Pomocí  textur  lze  dosáhnout 
realistického vzhledu vykreslovaného modelu.
Texel, což je jeden vzorek z textury, lze získat buď jako hodnotu z tabulky, ve které jsou 
textury  uloženy  diskrétně  navzorkované,  v  takovém  případě  se  jedná  o  datovou  texturu. 
Výhodou  této  metody  je,  že  je  rychlejší  než  procedurální  textura,  o  které  se  píše  dále, 
ale na druhou stranu nevýhoda je taková, že při použití této metody dochází k aliasingu.
Procedurální textury jsou textury vypočítávané podle určitého algoritmu podle zadaných 
parametrů.
Textury mohou  upravovat  různé  vlastnosti  vykreslovaných objektů.  Pomocí  texur  lze 
například nanést na vykreslovaný objekt strukturu s RGB informací. Textura se dále může starat 
o světelné vlastnosti vykreslovaných objektů, tedy o míru difuze či odrazivosti světla.
Pomocí  textur  lze  dosáhnout  takzvaného  Bump  mappingu.  Metoda  Bump  mapping 
zapříčiňuje  úpravu  hodnoty  normály,  čímž  je  dosaženo  efektu  hrabolatého  povrchu 
vykreslovaného objektu.
Další možná metodou použití textury je Displacement mapping. Displacement mapping 
má  obdobný efekt  jako  Bump mapping  s  tím rozdílem,  že  Bump mapping  pouze  upravuje 
normálu povrchu, kdežto metoda Displacement mapping zapříčiní i úpravu tvaru modelovaného 
objektu.
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Obrázek 2.13: Na levém obrázku je zobrazena polokoule, na jejíž povrch byl aplikován 
Bump mapping. Na pravém obrázku byl  na povrch polokoule aplikován Displacement 
mapping [20].
2.12 Osvětlovací modely
Osvětlovací modely slouží k výpočtu intenzity světla v jednotlivých bodech, které se vyskytují 
v  zobrazované  scéně.  Mezi  osvětlovací  metody,  pomocí  nichž  je  možno  vykreslovat 
trojrozměrné scény, patří například Phongův osvětlovací model nebo Radiozita.
2.12.1 Radiozita
Radiozita má tu nevýhodu, že nedokáže pracovat s průhlednými objekty ani zrcadly. Při použití 
radiozity  je  nutné  rozdělit  scénu na  jednotlivé  plochy a  určit  konfigurační  faktor  [4],  tedy 
vzájemný vliv jednotlivých ploch mezi  sebou. Plochy,  které jsou vzájemně odvráceny,  nebo 
mezi nimi leží určitá překážka, pak mají konfigurační faktor roven 0. 
Už jen samotný fakt, že při použití radiozity je zapotřebí dělit scénu na jednotlivé plochy, 
naznačuje,  že  pro tuto práci  a metody,  které  v  ní  jsou použity,  by použití  radiozity nebylo 
vhodné.
2.12.2 Phongův osvětlovací model
Phongův osvětlovací model [5][6] na rozdíl od radiozity umožňuje zrcadlení, práci s texturami 
i práci s průhlednými objekty.
Celková intenzita odrazu je dána součtem jednotlivých složek světla. 
C = Ca + Cd + Cs , (2.34)
kde:
• Ca je okolní složka světla
• Cd je difuzní složka světla
• Cs je lesklá složka světla
Uprostřed dne máme v místnosti, má-li místnost okno, dostatek světla i když místnost 
leží na odvrácené straně domu, než svítí slunce. To způsobuje okolní složka světla, kterou si lze 
představit jako světlo, které se šíří odrazem z jiných těles.
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Okolní světlo je chápáno jako světlo, které dopadá na těleso ze všech směrů stejným 
dílem, zajišťuje, aby povrch tělesa, který je zcela odvrácen od zdroje světla, nebyl zcela černý.
Okolní světlo je dáno vztahem:
Ca = Ia ka , (2.35)
kde:
• Ia označuje intenzitu okolního osvětlení scény 
• ka ϵ (0, 1) je odrazivý koeficient materiálu objektu určující schopnost povrchu odrážet 
světlo. 
Pomocí  difuzního  světla  lze  již  vykreslit  trojrozměrný  model  tělesa.  Množství 
odraženého  světla  závisí  na  tom,  pod  jakým  úhlem  dopadá  světlo  na  těleso.  Čím  blíž  se 
dopadající světlo blíží  normále, tím víc se světla odrazí.  Difuzní složku světla lze vypočítat 
vztahem
Cd= I d k d  N · L , (2.36)
kde:
• Id označuje intenzitu difuzního osvětlení scény 
• kd ϵ (0, 1) je odrazivý koeficient materiálu objektu určující schopnost povrchu odrážet 
světlo.
• N  je normála v místě dopadu paprsku světla
• L  je příchoží směr, odkud dopadá světlo na povrch tělesa
• ·  je operátor značící skalární součin vektorů
Lesklé světlo lze chápat  jako světlo,  které se ze zdroje světla odráží  od tělesa přímo 
k pozorovateli. Lesklou světelnou složku lze spočítat podle vztahu
C s=I s k s V · R
n , (2.37)
kde:
• Is označuje intenzitu okolního osvětlení scény 
• ks ϵ (0, 1) je odrazivý koeficient materiálu objektu určující schopnost povrchu odrážet 
světlo
• V  je směr, ze kterého těleso pozorujeme
• R  je světlo odražené na povrchu podle zákonu odrazu 
• ·  je operátor značící skalární součin vektorů
• n ϵ (0, ∞) určuje ostrost zrcadlového odrazu
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Obrázek  2.14:  Na  obrázku  jsou  zobrazeny  vektory,  ze  kterých  se  skládá  Phongův 
osvětlovací model. I je intenzita okolního světla, n je normálový vektor, r je odražené na 
pvrchu podle zákonu odrazu, a e je vektor, který míří k pozorovateli [24].
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3 Implementace
V  kapitole,  do  které  právě  vstupujete,  jsou  rozebrány  implementační  detaily,  používané 
knihovny, či pomocí pseudokódu popsány algoritmy, které stojí za bližší pozornost.
3.1 Jak program funguje
Nejprve dojde k inicializaci potřebných knihoven, zpracování parametrů příkazové a zpracování 
konfiguračního souboru.
Poté dojde k rozřazení veškerých emitorů, které byly načteny z konfiguračního souboru 
do binárního stromu dle metody Bounding volume hierarchy (kapitola 2.3.1).
Jakmile se scéna rozřadí do obalových těles, tak započne vysílání jednotlivých paprsků 
z  kamery  do  scény.  Tento  mechanismus  je  popsán  v  kapitole  3.3.  Ukončí-li  se  sledování 
paprsků,  pak  je  na  příslušnou  souřadnici  obrazovky  vykreslen  pixel  se  získanou  hodnotou 
jednotlivých složek barvy.
Po vykreslení  scény čeká program na interakci  od uživatele.  Změní-li  uživatel  pozici 
kamery, pak dojde k přepočtu umístění kamery a k opětovnému vysílání paprsků a vykreslování 
výsledného obrazu.
Tento mechanismus se opakuje do té doby, dokud uživatel program neukončí.
3.2 Použité knihovny
Praktická část  bakalářské práce byla  psána v jazyce C++ s využitím standardních knihoven 
a knihoven GLM a SDL, které jsou užitečné pro programování grafických programů.
Knihovnu GLM jsem využil k uložení matic, potřebným k vypočítání view vektoru, dále 
pak  k  uložení  souřadnic  jednotlivých  emitorů,  nebo  k  uložení  potřebných  vektorů. 
Z výpočetního hlediska jsem GLM knihovnu využil k výpočtu vzdáleností jednotlivých bodů, 
nebo k výpočtu úhlů mezi vektory.
Knihovnu SDL jsem využil k vytvoření okna a k vykreslování scény.
3.3 Ray marching
Metodu ray marching, nebo ve volném překladu do češtiny krokování po trajektorii paprsku, 
jsem využil  k  vyhledávání  povrchu jednotlivých  či  složených izoploch.  Předtím,  než  dojde 
ke spuštění samotného algoritmu, je zapotřebí vypočítat výchozí bod paprsku. Ten je vypočítán 
úpravou vzorců z kapitoly 2.9.6 vzorcem:
p=2
o 0.5
w
−1 . (3.01)
A dále pak je potřeba vypočítat směr vektoru paprsku, o čemž pojednává celá kapitola 2.9.
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3.3.1 Pseudokód
Je zapotřebí zjistit, zda paprsek protne nějaké těleso. Pseudokód je zjednodušený, jsou do něj 
zahrnuty pouze ty části, které jsou podstatné pro fungování algoritmu pro ray marching.
barva vy li_paprsek(pozice_paprsku)š
{
emitory = vyhledej_kolize_s_obalov mi_t lesy();ý ě
if( emitory == NULL)
{
return nic_neprotnuto;
}
do
{
pocitana_intenzita = false;
celkova_intenzita = 0;
for( i = 0; i <= pocet_emitoru; i++)
{
if(souradnice_paprsku – souradnice_emitoru < r_emitoru)
{
pocitana_intenzita = true;
vypocitej_intenzitu();
}
}
if(pocitana_intenzita == true)
{
if(presahla_intenzita_prah())
{
barva = vypocitej_barvu_pixelu();
return barva;
}
else
{
vypo tej_novou_pozici_pixelu(krok);čí
}
}
else
{
souradnice_paprsku = najdi_dalsi_obalove_teleso();
}
} while (pocitana_intenzita == true);
return barva;
}
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Paprsky jsou vysílány z každého pixelu projekční plochy.
for( x = 0; x <= ka; x++)šíř
{
for( y = 0; y <= v ka; y++)ýš
{
vy li_paprsek(pozice_paprsku);š
}
}
3.4 Měření doby vykreslení
Čas strávený na CPU jsem měřil  pomocí  <ctime> knihovny.  Výsledný čas byl  počítán jako 
rozdílu konečného a počátečního času, který byl podělen počtem hodinových cyklů za sekundu. 
Hodnota počtu hodinových cyklů za sekundu byla získána z knihovny <ctime>. 
Při  měření  jsem  se  zaměřil  pouze  na  dobu,  jak  dlouho  trvá  vykreslení  výsledku. 
Do měření jsem tedy nezahrnoval inicializační procesy, ani vytváření obalových těles.
Předmětem prvního měření  bylo,  jak dlouho trvá vykreslení  rozdílného počtu objektů 
a  to  s  ohledem na  rozměry  použitých  těles.  Výsledky si  můžete  prohlédnout  v  následující 
tabulce.
Počet objektů Poloměr objektů [r] Čas vykreslení [s]
2 0.2 2
2 0.4 4
4 0.2 2
4 0.4 6
6 0.2 2
6 0.4 8
8 0.2 2
8 0.4 10
Tabulka 3.1: Tabulka obsahuje hodnoty zíksané při  měření  rychlosti  vykreslení scény 
v závsilosti na počtu těles, které scéna obsahuje.
Cílem dalšího testování bylo zjistit, jaký vliv má rozmístění jednotlivých těles v prostoru 
na čase vykreslování scény. Použil jsem k tomu osm bodových emitorů a měření započal, tak, 
že  všechny  emitory  byly  umístěny  v  jednom  bodě.  Poté  jsem  jednotlivé  body  posouval 
odlišnými  směry.  Všechny  body  pak  tvořili  vrcholy  krychle.  V  následující  tabulce  máte 
možnost nahlédnout, jakých výsledků program dosáhl.
27
Velikost hrany krychle, kterou emitory tvoří Čas vykreslení [s]
0.0 2
0.1 2
0.3 3
0.7 5
1 7
Tabulka 3.2: Tabulka obsahuje naměřené hodnoty. Bylo použito osm emitorů. Emitory 
se od sebe oddalovali různými směry, každý se stejnou vzdáleností od středu scény.
Další  testování  bylo  zaměřeno  na  to,  jaký  vliv  má  zadaná  přesnost  na  rychlost 
vykreslování scény. Rychlost byla měřena s hodnotami přesnosti 0.005 a 0.05. V rámci tohoto 
testu byl měněn poloměr jednoho emitoru, který ležel ve středu vykreslované scény. Výsledky 
testování jsou zaznamenány v následující zabulce.
Poloměr emitoru Čas vykreslení pro přesnost 0.005 [s] Čas vykreslení pro přesnost 0.05 [s]
0.0 1 1
0.25 1 1
0.5 4 1
0.75 13 3
1 27 3
Tabulka 3.3:  Tabulka obsahuje  naměřené hodnoty,  které  byly získány v závislosti  na 
zadané přesnosti a poloměru emitoru.
Následující  testování bylo zaměřeno na to, jak dlouho trvá vykreslit  emitor  v podobě 
úsečky.  Stojí  za  zmínku,  že  se  stejnou  konfigurací  byl  vykreslen  emitor  v  podobě  koule 
o stejném poloměru,  jako měl emitor v podobě úsečky,  za 16 sekund. V případě, že emitor 
v podobě úsečky byl  kolmý na projekční plochu, vykreslení scény trvalo 28 sekund. Měření 
bylo  prováděno  tak,  že  emitor  v  podobě  úsečky  ležel  v  prostoru  rovnoběžně  s  projekční 
plochou.  Výsledky  se  závislostí  na  délce  úsečky  jsou  uvedeny  v  následující  tabulce 
(tabulka 3.4).
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Délka úsečky Čas vykreslení [s]
0.0 26
0.2 23
0.3 31
0.6 40
0.8 47
Tabulka  3.4:  V tabulce  jsou  zaznamenány  výsledky měření,  při  kterém se  měřil  čas 
potřebný pro vykreslení scény v závislosti s délkou emitoru v podobě úsečky
Předmětem posledního testování bylo zjistit, jaký vliv má zorné pole kamery na rychlost 
vykreslování. Zorné pole je prostor, který je kamera schopna zachytit.
Velikost zorného pole [stupně] Čas vykreslení [s]
5 13
15.0 17
30.0 22
45.0 18
60.0 11
75.0 7
Tabulka 3.5: Tabulka obsahuje hodnoty, které udávají závislost zorného pole kamery na 
době potřebné k vykreslení scény.
3.4.1 Vyhodnocení testování
Z výsledků, které byly zjištěny během testování, lze vydedukovat, že rychlost vykreslení scény 
programem, závisí jak na počtu emitorů, které scéna obsahuje, tak i na jejich objemu. Dále je 
důležitým  faktorem  způsob  nastavení  programu,  které  má  na  dobu,  která  je  potřebná  pro 
vykreslení scény, také svůj vliv.
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4 Závěr
Téma vykreslování implicitních ploch je velmi rozsáhlé. V tomto dokumentu jsem se pokusil 
nastínit možnosti, jak k této problematice přistupovat. Otázkou je, čeho chce člověk ve své práci 
docílit, dle toho jsou pak určité metody výše popisované více či méně vhodné.
Jako cíl jsem si určil vytvořit program, který by dokázal vykreslit modely,  které by se 
skládaly z jednotlivých izoploch. Cíle jsem do jisté míry dosáhl, ale uvědomuji si, že by bylo 
stále co zlepšovat. Například bych si přál, aby bylo možné program ovládat klávesnicí a myší, 
tudíž by byla možnost  si model  prohlížet z libovolné pozice ve scéně bez nutné modifikace 
konfiguračního souboru, proto by i bylo vhodné, aby program dovedl modely vykreslovat v 
reálném čase. Zajímavým rozšířením by také jistě bylo, kdyby bylo možno přidávat či odebírat 
emitory z respektive do modelu určením souřadnic pomocí myši a klávesnice přímo v obraze. 
Uživateli by se tak zpříjemnila práce s programem.
Na výsledný obraz, který je vykreslován programem, který jsem v rámci bakalářské práce 
vytvořil, má vliv řada parametrů. Parametry jsou zadávány do konfiguračního souboru, v rámci 
kterého  jsou  i  specifikovány  parametry  pro  jednotlivé  emitory.  Nevýhodou  tohoto 
konfiguračního souboru je fakt,  že jednotlivé parametry musí  být zapsány v určitém pořadí, 
které je nutno respektovat, aby program fungoval.
O osvělení scény se stará Phongův osvělovací model. Do scény lze mimo jiné umístit 
paprsky, které osvětlují scénu barvou, kterou si uživatel zvolí, existuje však možnost nastavení, 
aby výsledný obraz byl v odstínu šedi. Pro určení barvy modelu je pak možnost použít textury.
Na úplny závěr bych vás rád odkázal do přílohy,  která se nachází na samotném konci 
bakalářské práce. V příloze je možno si prohlédnout obrázky,  které byly vykresleny pomocí 
mnou implementovaného programu.
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6 Příloha
Do  přílohy  jsou  zařazeny  obrázky,  které  byly  vykresleny  pomocí  programu,  který  byl 
implementován v rámci bakalářské práce.
Obrázek 6.1: Jedná se o model bílé koule, který je osvětlen dvěma paprsky, které měly 
rozdílné barvy. 
Obrázek 6.2: Model červené koule, který je osvětlen třemi paprsky, které měly stejnou 
barvu.
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Obrázek 6.3: Barva tohoto obrázku byla generována pomocí Perlinova šumu.
Obrázek 6.4: O vyříznutí části koule se postaral emitor se zápornou intenzitou.
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Obrázek 6.5: Příklad sčítání intenzit. Žlutý objekt je přitahován fialovým. Žlutý objekt byl 
umístěn  v popředí  a  protože vyzařuje  méně  intenzity,  než fialový objekt,  tak na tvar 
fialového objektu nemá větší vliv.
Obrázek  6.6:  Příklad  slévání  ploch  jednotlivých  izoploch.  Objekt  je  vymodelovaný  z 
emitoru v podobě koule, která leží ve středu scény. V rovnoběžné poloze leží emitor v 
podobě úsečky.
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